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OBIETTIVIOBIETTIVI

“gli Stati membri proteggono migliorano e ripristinano i corpi idricigli Stati membri proteggono, migliorano e ripristinano i corpi idrici 
sotterranei, e assicurano un equilibrio tra l’estrazione  e il 

ravvenamento delle acque sotterranee al fine di conseguire un q f g
buono stato delle acque sotterranee”

[direttiva 2000/60 CE art.4 comma 1][direttiva 2000/60 CE art.4  comma 1]

Necessità di dotarsi dello strumento del bilancio idrico quale quadro 
conoscitivo funzionale alla redazione delle misure di Pianoconoscitivo funzionale alla redazione delle misure di Piano
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CALCOLO DEL PRELIEVO ACQUE SOTTERRANEECALCOLO DEL PRELIEVO – ACQUE SOTTERRANEE

55.000 pozzi

Acqua prelevata:Acqua prelevata: 
60 m3/s



CALCOLO DEL PRELIEVO ACQUE SUPERFICIALICALCOLO DEL PRELIEVO – ACQUE SUPERFICIALI

Portata media 
t

USO concessa 
[m3/s]

percentua
le

idroelettridroelettr
ico

310,67 64,66%

igienico 0,42 0,09%
industrialindustrial

e
2,30 0,48%

irriguo 88,51 18,42%
i i iittiogenic

o
77,92 16,22%

ornamental
0 28 0 06%

e
0,28 0,06%

potabile 0,33 0,07%
TOTALE 480.44 100,00%



VALUTAZIONE DELLA RISORSA DISPONIBILEVALUTAZIONE DELLA RISORSA DISPONIBILE

P = Et + R + I
P precipitazione 
Et evapotraspirazioneEt evapotraspirazione 
R  ruscellamento 
I infiltrazione

• Territorio regionale suddiviso sulla base di una maglia 500 x 500 m.
V l t i d ll di ti i ll• Valutazione delle diverse componenti su ciascuna cella

• Periodo temporale analizzato: 1971 – 2008
• Dati di input: serie storiche di precipitazione e temperatura, litologia, usoDati di input: serie storiche di precipitazione e temperatura, litologia, uso

del suolo, carta delle pendenze, misure di portata dei corsi d’acqua di
risorgiva…
SET l lib i / lid i t di d ti i di t t d i• SET per la calibrazione/validazione: studi precedenti, misure di portata dei
corsi d’acqua montani, …



METODOLOGIAMETODOLOGIA
Carica dati 
giornalieri:

• Creazione di un apposito
di l l

ComputeTmean (Tmax, Tmin):
calcola temperatura media

ComputeRa (lat, day): 
calcola radiazione solare

TPr, Tmax, Tmin, Kc

programma di calcolo
• Passo di calcolo:

giornaliero/decadale

calcola temperatura media

ComputeET0 (Tmean, Tmax, 
Tmin, Ra): calcola 
evapotraspirazione potenziale

calcola radiazione solare

ComputeTsnow (Tsnowold, 
Tmean): calcola temperatura 
neve accumulata g

• Presentazione del risultato:
stagionale (anno medio) e
annuale (anno medio e anno

ComputeET (ET0, Kc):
calcola evapotraspirazione reale

ComputeRainSnow (Tmean, TPr, 
Snowacc): suddivide TPr in Pioggia e 
Neve e calcola Snowacc

ComputeSnowMelt (Tsnow, Tmax,  annuale (anno medio e anno
scarso)

Snowacc, P): calcola snowmelt e 
aggiorna Snowacc e P

ComputeS (Sold, ETo, Smax, Pold, 
Rold)): calcola S

ComputeR (S, P): 
calcola R

ComputeI (P, ET, R): 
calcola I=P‐ET‐Rcalcola I P ET R

Refresh (Sold, Rold, Pold, Tsnowold): 
aggiorna dati old a dati attuali



PRECIPITAZIONE ED EVAPOTRASPIRAZIONEPRECIPITAZIONE ED EVAPOTRASPIRAZIONE

• Descrizione del processo di accumulo e scioglimento della neve
Metodo usato U S Army Corps of Engineer 1956 basato sullaMetodo usato: U.S. Army Corps of Engineer 1956 basato sulla
temperatura media dell’aria;

• Calcolo dell’evapotraspirazione di riferimentoCalcolo dell evapotraspirazione di riferimento
Metodo usato: formula di Hargreaves – quaderno 56 della FAO (“Crop
Evapotraspiration – guidelines for computing crop water requirements”)

• Calcolo dell’evapotraspirazione colturale
Metodo usato: approccio a due fasi ET = kc x ET0 dove kc è il coefficiente
l l h i l b i i i li ff i ll’ i icolturale che ingloba e sintetizza tutti gli effetti sull’evapotraspirazione

legate alle caratteristiche morfo‐fisiologiche delle diverse specie, alla fase
fenologica, al grado di copertura del suolo, che le rendono differenti dallag , g p ,
coltura di riferimento. Il coefficiente Kc è stato valutato per ciascuna
classe di uso del suolo del Moland e per ogni decade dell’anno.





RUSCELLAMENTO E INFILTRAZIONERUSCELLAMENTO E INFILTRAZIONE
Afflusso

Ruscellamento
suolosuolosuolosuolosuolosuolosuolosuolo

Infiltrazione

•Ruscellamento: tale componente è stata calcolata mediante la metodologia

Infiltrazione

del Curve Number (CN) modificata da Williams et al. (2000) per adattarla
alle analisi a lungo termine e quindi alla definizione del bilancio idrologico.

• Infiltrazione: tale componente è stata calcolata per differenza a partire• Infiltrazione: tale componente è stata calcolata per differenza a partire
dalle restanti componenti calcolate. Il calcolo è stato fatto su base decadale
per simulare la capacità che ha il suolo di trattenere parte dell’acqua che si
infiltra e di utilizzarla in seguito per i fabbisogni della vegetazione



CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE PIANURA
• Perfezionamento della scelta dei coefficienti: in particolare il Curve

Number e il coefficiente di svuotamento

CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE ‐ PIANURA
Number e il coefficiente di svuotamento

• Comprensione dei limiti dell’approccio scelto (infiltrazione)
• Verifica dell’efficacia dell’approccio scelto in una condizione idrologica

Dati disponibili per la calibrazione: “Deficit idrico delle colture e giorni di
t id i ” Ci S B bi i G Mi h l tti D Bi 2008

differente

stress idrico” Cicogna, S. Barbieri, G. Michelutti, D. Bianco ‐ 2008

• terreni con scarsa capacità di ritenzione idrica: le uscite dei due modelli
sono sovrapponibili In particolare nell’Alta Pianura friulana è risultata unasono sovrapponibili. In particolare nellAlta Pianura friulana è risultata una
lieve sovrastima del deficit, viceversa nel Carso si ha una leggera
sottostima.

• terreni con elevata capacità di ritenzione idrica: il bilancio idrico
semplificato sovrastima molto il deficit.

• Il metodo scelto dà informazioni sufficienti per un inquadramentoIl metodo scelto dà informazioni sufficienti per un inquadramento
idrologico a scala regionale, ma risulta troppo semplificato per stimare
l’esigenza idrica delle colture



CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE MONTAGNA
e le aree montane dove non sono disponibili i dati per la 
CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE – MONTAGNA

validazione / calibrazione?
AREA PORTATE PORTATASTAZIONE AREA 

BACINO 
PORTATE 

delibera n.8 
PORTATA 

CALCOLATA SCARTO

BACINO DEL LUMIEI     
T. Novarza alla confluenza 22 0.72 0.88 22% 

T. Lumiei alla Maina 81 2.88 3.24 13% 
T. Lumiei a Plan del Sac 96 3.72 3.84 3% 
BACINO DEL DEGANO       
T. Pesarina Entrampo 96 3.11 3.84 23% 

Il dato è stato utilizzato esclusivamente
in forma aggregata

T. Degano ponte San Martino 256 10.06 10.24 2%
T. Degano ponte di Muina 287 11.55 11.48 -1% 
MEDIO TAGLIAMENTO       
F. Tagliamento Caprizi 189 9.48 8.37 -12% 

F. Tagliamento a Invillino 709 21.15 29.74 41% 
T. Vinadia a casali Vinadia 27.9 0.65 1.12 72% 
F. Tagliamento a Pioverno 1880 86.4 87.01 1% 

BACINO DELBUT   

in forma aggregata

D = R + I deflusso idrico globale
C O U

T. But a Timau 37.98 2.2 2.48 13% 
T. But a San Nicolò 144 5.7 6.73 18% 
T. Chiarsò a Paularo 51.65 3.21 2.19 -32% 

T. Chiarsò a ponte Lovea 113.5 5.11 4.67 -9% 
BACINO DEL FELLA       

T. Pontebbana a ponte Lavaz 33.7 0.96 1.69 76% 
T. Pontebbana a Pontebba 72 3.22 3.56 11% 

T DognaaPrerit 45 193 225 17%

rappresenta la potenzialità idrica totale del
territorio che viene esaminato quindi , inT. Dogna a Prerit 45 1.93 2.25 17%

T. Fella a Dogna 336 15.87 15.81 0% 
T. Fella a Chiusaforte 356 15.98 16.83 5% 

T. Raccolana a Chiusaforte 62.7 3.05 3.60 18% 
T. Resia a Potclamaz 76 5.47 5.18 -5% 

T. Glagnò a Pecol dei Stal 40 2.18 2.11 -3% 
BACINO DEL ARZINO       

T. Arzino alla Stua 10.3 0.54 0.52 -5% 
%

q ,
assenza di scambi sotterranei significativi con
altri bacini idrografici, costituisce la portata
media massima raggiungibile dal corso d’acquaT. Arzino a casere Bearzut 23.6 1.25 1.18 -6%

T. Comugna confluenza con il T. Arzino 29.2 1.57 1.46 -7% 
T. Arzino a val Mosseon 74 3.89 3.70 -5% 

T. Arzino a ponte Coppera 78 3.61 3.90 8% 
T. Arzino a ponte Armistizio 120.6 5.46 5.93 9% 

BACINO DEL COSA       
T. Cosa a Graves 52.5 3.7 2.80 -24% 

 

media massima raggiungibile dal corso d acqua
ad una determinata sezione.
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AREALI DI CALCOLO E MODELLO CONCETTUALEAREALI DI CALCOLO E MODELLO CONCETTUALE

BACINO MONTANO

FALDA
ALTA PIANURA

CARSO

RISORGIVA

SISTEMA FALDE
BASSA PIANURACARSO



STRATO IMPERMEABILE

FALDA FREATICA

A
FALDA ARTESIANA A

STRATO IMPERMEABILE

FALDA ARTESIANA B

A

STRATO IMPERMEABILE

FALDA ARTESIANA C

STRATO IMPERMEABILE

FALDA ARTESIANA D

STRATO IMPERMEABILE

FALDA ARTESIANA E

B

STRATO IMPERMEABILE

FALDA ARTESIANA F

STRATO IMPERMEABILE

FALDA ARTESIANA G

STRATO IMPERMEABILE

FALDA ARTESIANA H

FALDA ARTESIANA I

STRATO IMPERMEABILEA B



BACINI MONTANI
DEFLUSSO NEI BACINI 

ENTRATE BACINI MONTANI

MONTANI (R + I)

USCITE

PRELIEVI DAI BACINI 
MONTANI NON RESTITUITI

USCITE

MONTANI NON RESTITUITI



POTENZIALITA’ DELL’ALTA PIANURA
ENTRATE

POTENZIALITA’ DELL’ALTA PIANURA

DISPERSIONI DEI CORSI 
D’ACQUA

APPORTI DOVUTIAPPORTI DOVUTI 
ALL’INFILTRAZIONE EFFICACE E 
INDIRETTAMENTE 
ALL’IRRIGAZIONEALL IRRIGAZIONE
FLUSSI SOTTERRANEI

USCITE

PRELIEVI DA POZZOPRELIEVI DA POZZO

ACQUA DRENATA DAL CARSO



RISORGIVE E BASSA PIANURA
ENTRATE

RISORGIVE E BASSA PIANURA

DISPERSIONI DEI CORSI 
D’ACQUA

APPORTI DOVUTI 
ALL’INFILTRAZIONE EFFICACE E 
INDIRETTAMENTE 

’ G OALL’IRRIGAZIONE
FLUSSI SOTTERRANEI

USCITE

PRELIEVI DA POZZO

ACQUA DRENATA DALLA 
FASCIA DELLE RISORGIVE

ACQUA DRENATA DAL CARSO



ALTA PIANURA RISORGIVE E BASSA PIANURAALTA PIANURA, RISORGIVE E BASSA PIANURA
ENTRATE

DISPERSIONI DEI CORSIDISPERSIONI DEI CORSI 
D’ACQUA
APPORTI DOVUTI 
ALL’INFILTRAZIONE EFFICACE E 
INDIRETTAMENTE 
ALL’IRRIGAZIONE

USCITE

FLUSSI SOTTERRANEI

USCITE

PRELIEVI DA POZZO

ACQUA DRENATA DALLA 
FASCIA DELLE RISORGIVE

ACQUA DRENATA DAL CARSO



VALUTAZIONE DELLA PORTATA DI RISORGIVAVALUTAZIONE DELLA PORTATA DI RISORGIVA
Campagna di monitoraggio delle portate per la costruzione di scala di 
deflusso in una ventina di sezioni



SOSTENIBILITA’ DELL’ATTUALE UTILIZZOSOSTENIBILITA’ DELL’ATTUALE UTILIZZO
Falda in aumento (3)

•Mancata ricarica dai 
bacini montani

Falda in calo (59)

Falda stabile (6)

Falda in aumento (3)

•Sovrasfruttamento della 
macroarea in destra 
Tagliamento

Falda stabile (6)

Tagliamento
•Trend negativo della 
falda freatica dell’altafalda freatica dell alta 
Pianura





SOSTENIBILITA’ DELL’ATTUALE UTILIZZOSOSTENIBILITA’ DELL’ATTUALE UTILIZZO

•Accellerata sostituzione 
delle acque residenti

•Mescolamento delle acque
• Perdita di efficienza dei 
sistemi di depurazione

•Maggior costo per energia 
l tt i ilelettrica per il 
sollevamento delle acque

•Perdita di Habitat dovuta•Perdita di Habitat dovuta 
all’impoverimento della 
Fascia delle Risorgiveg
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CONCLUSIONICONCLUSIONI

•Mantenimento delle scale di deflusso
•Programmazione di campagne di misura delle portate per il calcolo•Programmazione di campagne di misura delle portate per il calcolo 
delle dispersioni dei corsi d’acqua

• «informatizzazione» degli uffici competenti al rilascio delle«informatizzazione» degli uffici competenti al rilascio delle 
autorizzazioni a derivare



Grazie per l’attenzioneGrazie per l attenzione


